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 چکیده

ها نقش ميكروارگانيسم. مي گردند زيستهاي صنعتي وجود دارند و باعث آلودگي محيطفلزات سنگين در انواع مختلفي از جريان

عنوان يك روش متداول براي بازيافت فلزات سنگين از فاضلاب بسيار هاي آلوده دارند و جذب بيولوژيك بهمهمي در اصلاح فاضلاب

در اين مطالعه . هاي مرده نيز اجرا گرددهاي زنده، توسط سلولتواند علاوه بر سلولاين تكنولوژي جالب توجه مي. مورد توجه بوده است

، غلظت توده pHو اثر فاكتورهاي  براي جذب كادميم، نيكل و سرب از فاضلاب صنعتي بررسي Aspergillus nigerتوانايي قارچ 

، غلظت توده زنده و pHمحدوده . هاي جداگانه بر ميزان درصد جذب اين فلزات تعيين گرديدزنده و غلظت اوليه سه فلز در محلول

 1/69نتايج، ظرفيت جذب . گرم بر ليتر بودندميلي 7/0-7/37گرم بر ليتر،  01/0-77/0، 3/1-7/8ترتيب ي بهغلظت اوليه فلز

، غلظت pH 7دست آمده با توجه به نتايج به. هاي آبي نشان داددرصد سرب را در محلول 9/63درصد نيكل و  2/98, درصد كادميم

سازي شده با آماده A. nigerوسيله قارچ هگرم بر ليتر در يك فرآيند جذب بميلي 16 گرم بر ليتر و غلظت فلز سنگين 38/0 توده زنده

 . باشندهاي صنعتي ميسود، شرايطي مطلوب براي جذب بيولوژيك فلزات سنگين از فاضلاب

  های صنعتی، جذب بيولوژيک، فلزات سنگين، فاضلاب کارخانهA. nigerقارچ  :کلمات کلیدی
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 مقدمه 
ي يك محيط آبي باعث تغييرات فيزيكي، شيميايي و آلودگ

شود كه كيفيت آب را براي مصرف انسان نامناسب بيولوژيك مي

آلودگي فلزات معضلي (. 7002و همكاران،  Barros)سازد مي

طور ها بهها در نتيجه فعاليت كارخانهجهاني است و مقدار آن

جدي براي علت سميت، تهديدي يابند و بهپيوسته افزايش مي

و  Bahadir)روند شمار ميزيست و سلامت عمومي بهمحيط

سرب، جيوه، مس، كادميم، روي، نيكل و (. 7002همكاران، 

هاي آبي هاي يافت شده در جريانترين آلايندهكروم بيش

ها و حتي در غلظت پايين، براي موجودات خروجي از كارخانه

علت دميم بهكا(. 7002و همكاران،  Chen)باشند سمي مي

سميت بالا و قابليت تحرک در طبيعت مورد توجه است 

(Lebeau  ،7007و همكاران )عنوان عامل پوكي استخوان، و به

عدم كارايي ريه، صدمه به كبد و ايجاد تنش در انسان شناخته 

العاده سمي است و باعث صدمه به سرب نيز فوق. شده است

فلز نيكل هم . گرددميها در بچه سيستم عصبي و كليه خصوصاً

زا و سمي است، بنابراين در بسياري از كشورها اي سرطانماده

هاي قوانيني در رابطه با ميزان فلزات سنگين در فاضلاب

و  Chen)صنعتي قبل از رهاسازي به طبيعت وجود دارد 

منابع اصلي رهاسازي فلزات كادميم، نيكل و (. 7002همكاران، 

ساخت پلاستيك، رنگ، خودروسازي، سرب در فاضلاب آبكاري، 

 . معدن كاوي و تصفيه فلزات هستند

هاي آلوده به فلزات هاي مختلف اصلاح فاضلابروش

اند كه باعث كاهش مقدار هاي اخير توسعه يافتهسنگين در سال

. گردندفاضلاب توليدي و بهبود كيفيت جريان آب خروجي مي

زي با غشا، انعقاد، رسوب شيميايي، تبخير، تعويض يوني، جداسا

شناور شدن، تعويض يوني و پوشش فيلتركننده براي حذف 

هايي نيز در فلزات سنگين قابل استفاده و داراي محدوديت

(. 7002و همكاران،  Kurniawan)حالت كاربردي هستند 

علت قابليت اجرا با هزينه و شرايط فرآيند جذب سطحي به

ژيك براي حذف فلزات خوب و استفاده از مواد با توان بيولو

هاي اخير بسيار مورد توجه هاي آبي در سالسنگين از محلول

سمي  بوده است علاوه بر آن عدم توليد تركيبات ثانويه احتمالاً

باشد نيز در فرآيند جذب سطحي داراي اهميت قابل توجهي مي

(Mungasavalli  ،7002و همكاران).  

ايي جذب فلزاتي داراي توانAspergillus هاي قارچ گونه

مانند مس، كادميم، سرب، آهن، نيكل، نقره، رادن و اورانيم مي 

براي  A. nigerو ( 7002و همكاران،  Mungasavalli)باشند 

و  Liu)شود مي توليد آنزيم و بازيافت فلزات سنگين استفاده

 هاي در رابطه با اثر استفاده از روش.  (7002همكاران، 

و در ادامه Viraraghavan (8991 )و kapoor سازي، آماده

Kapoor  سازي نشان دادند كه آماده( 8999)و همكاران

. دهدظرفيت جذب توده زنده را براي همه فلزات افزايش مي

 :هاي مرده نيز مزاياي زير را دارنداستفاده از سلول

عدم ( 7علت سميت فلز عدم محدوديت در بازيافت فلز به( 8

سهولت بازجذب ( 3كشت رشد محيط نياز به تجهيزات براي

 .  هاي فلزي و استفاده دوباره از توده زندهيون

 هدف از تحقيق حاضر، استفاده از توده زنده 

هاي تعيين توانايي جذب يون براي A. nigerسازي شده آماده

هاي آبي است و نيكل و سرب از محيط, فلزات كادميم

اوليه فلزات در ، غلظت توده زنده و غلظت pHاثرتغييرات 

وسيله قارچ بررسي شده همحلول نيز بر توانايي جذب موثر ب

  .است
 

  هامواد و روش
 ميكروارگانيسم

بانك ميكروبي   از A. niger (DSMZ 823)قارچ 

(GmbH( )Deutsche  Sammlung von 

Mikroorganismen und Zellk ulturen ) آلمان خريداري

بود و  (freeze dry)خشك  صورت يخنمونه مورد نظر به. شد

براي استفاده در آزمايشات به محيط كشت استريل جامد 

(PDA) (potato-dextrose agar )پس از . انتقال داده شد

گذشت زمان مناسب كه قارچ به حد مطلوبي از رشد در محيط 

 4ها به يخچال منتقل و در دماي رسيد، نمونه PDAكشت 

 . نگهداري شدندگراد سانتيدرجه 

 تهيه محيط كشت مايع براي رشد قارچ

پس از رشد قارچ در محيط كشت جامد، محيط كشت مايع 

؛ نيترات آمونيوم 00( Sucrose)ساكارز (: گرم بر ليتر)شامل 

(NH4NO3 )7 ؛ فسفات پتاسيم(KH2PO4 )80/0 ؛ سولفات

و همكاران،  Amini) تهيه گرديد 80/0( MgSO4)منيزيم 

7001 .)pH  بود كه قبل از اتوكلاو  0/0مايع در محيط رشد

درجه  30روز در دماي  0مدت ها بهكشت نمونه. تنظيم گرديد

 . انجام شدند گراد در داخل انكوباتورسانتي
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 توليد توده زنده  
روز، جداسازي قارچ از محيط كشت انجام  0پس از گذشت 

گراد درجه سانتي 00ساعت در آون با دماي  74مدت و نمونه به

سپس از الك (. 7000و همكاران،  Goksungur)داده شد  قرار

دست همگن به عبور داده شد تا پودري كاملاً mesh 800با 

دقيقه  80نرمال سود  0/0قارچ در محلول جوشان . آمد

 80مدت به rpm 4000جوشانده و در سانتريفيوژ با سرعت 

براي حذف سود، توده زنده با آب مقطر . دقيقه جداسازي شد

از  پس از آن خشك، آسياب و مجدداً. ونيزه شستشو داده شددي

  (.7002و همكاران  Dursun)عبور داده شد  mesh 800الك 
Ni +2)تهيه محلول فلزات سنگين 

2+
- Cd

2+
 -Pb) 

فلزات سنگين در ( Stock solution)محلول مادر 

-گرم بر ليتر بود كه از نمك هر فلز بهميلي 8000آزمايشات 

مك مورد استفاده براي تهيه محلول فلزات سرب، ن. دست آمد

، PbNO3ترتيب نمك نيترات سرب نيكل و كادميم به

 . بودند CdSO4و سولفات كادميم  NiCl2كلريدنيكل 

ليتر بوده ميلي 800هاي تهيه شده براي انجام آزمايشات محلول

 . ليتري قرار گرفتندميلي 700هاي و در داخل ارلن

 زمايشات شرايط و طراحي آ 

 3براي تعيين شرايط مطلوب حذف فلزات در رابطه با 

، غلظت اوليه فلز سنگين و غلظت توده زنده pHفاكتور 

(Preetha  ،؛7002و همكارانBayraktar   ،7008و همكاران )

؛ سه آزمايش با غلظت  2/1و  pH 3/8 ،0 سه آزمايش با تغيير 

در محلول براي  گرم برليترميلي 0/32و  89، 0/0اوليه مختلف 

هر يك از فلزات كادميم، نيكل و سرب و سه آزمايش با مقدار 

. گرم برليتر انجام شدند 20/0 و 31/0،  08/0 متفاوتتوده زنده 

در هر سري آزمايشات، غيراز فاكتور متغير دو فاكتور ديگر ثابت 

عنوان همه آزمايشات در سه نوبت تكرار و ميانگين به. بودند

پس از انجام آزمايشات، با توجه به . گزارش گرديد نتيجه نهايي

 فلزات حذفبهينه  شرايط، محلولميزان ظرفيت جذب فلز از 

 . شدند يافت

 انجام آزمايشات جذب بيولوژيك 

ساعت انجام شد و  4مدت گيري در هر آزمايش بهنمونه

سازي در دستگاه جذب اتمي هاي فيلتر شده پس از رقيقنمونه

كه ميزان حذف فلز  Rبراي محاسبه مقدار . ندآناليز گرديد

 R)استفاده شد  زيرتوسط توده زنده قارچ است، از معادله 

غلظت اوليه يون فلزي،   P0درصد بازيافت فلز توسط توده زنده، 

هاي فلزي است، غلظت نهايي يون  Peگرم بر ليتر و ميلي

 (:گرم بر ليترميلي

0

0100
P

PP
R e

    

      

 تعيين شاخص هاي قارچ  مورد استفاده 

ساعت در آون با دماي  74گرم توده زنده قارچ به مدت  8

پس از . گراد قرار گرفت تا وزن ثابت گرديددرجه سانتي 00

گذشت زمان ذكر شده، دوباره توزين گرديد و محاسبه مقدار 

شده در  توده زنده خشك .رطوبت و ماده خشك صورت گرفت

ساعت  8مدت گراد بهدرجه سانتي 000مرحله قبل، در دماي 

داخل كوره قرار داده شد و بعد از آن محاسبه درصد خاكستر 

محاسبه درصد رطوبت، ماده خشك و . نمونه انجام پذيرفت

APHA (8991 )هاي استاندارد خاكستر با استفاده از روش

ين با ضرب عدد مقدار نيتروژن نمونه و محاسبه پروتئ. گرفت

، پس از هضم نمونه با استفاده از دستگاه 70/2حاصله در 

در  Aspergillus nigerخصوصيات قارچ . كجلدال انجام شد

 8310الذكر سال تمام آزمايشات فوق. آورده شده است 8جدول 

زيست دانشكده منابع طبيعي دانشگاه در آزمايشگاه محيط

 .اندهانجام شد( شهرستان نور)تربيت مدرس 

 

 

  Aspergillus niger خصوصيات توده زنده قارچ  با : 1جدول 

 بعد از درمان قبل از درمان دهندهجزء تركيب

 mesh800 mesh800  اندازه ذرات

 %9 %11/2 رطوبت

 %30/91 %20/91 ماده خشك

 %20/8 %70/8 خاكستر

 %28/7 %73/3 نيتروژن كل

 %90/82 %7/70 پروتئين
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 نتایج 

 ر آماده سازي توده زنده بر جذب فلزات سنگيناث
  A. nigerاز ( SEM)تصوير ميكروسكوپ الكتروني  8شكل 

ها را بعد از ساختار اين سلول 7سازي و شكل را قبل از آماده

با توجه به اين دو شكل سطح . دهندسازي نشان ميآماده

داخلي جاذب بيولوژيك داراي چندين ديواره در دسترس براي 

هاي فعال با چنين مكانهم. هاي ريز بودب و خلل و فرججذ

هاي ريز قابل مشاهده روي لايه سطحي قارچ خلل و فرج

وجود آوردند تا جذب نيز اين امكان را به A. nigerغيرزنده 

اندازه منافذ مورد نظر . بيولوژيك با سرعت بالاتري انجام گيرد

هاي كه با تحليل ميكرومتر بودند 87تا  0براي جذب بيولوژيك 

 .دست آمدندبه SEMافزار ميكروسكوپي نرم

هاي نتايج تجزيه شيميايي و تركيب اسيدهاي چرب جيره

طي نتايج حاصله ميزان . آمده است 7 آزمايشي در جدول

و انرژي ( درصد 70±0/0)، چربي (درصد 42±3/0)پروتئين 

ايشي هاي آزمها در بين گروهجيره( كيلوكالري در گرم 8/0±0)

هاي رشد ماهيان در نتايج حاصل از شاخص(. 0)يكسان بود 

 . گزارش شده است 3جدول 

 

 

 

 

  

(a) (b) 

نمايي بزرگ( ب)ميكرومتر، 1نماييبزرگ( الف)سازي قبل از آماده( SEM)با روبش ميكروسكوپ الكتروني  A. nigerقارچ : 1شكل

 ميكرومتر111

  
(a) (b) 

نمايي بزرگ (b)ميكرومتر، 2نمايي بزرگ (a)سازي بعد از آماده( SEM)با روبش ميكروسكوپ الكتروني   A. nigerقارچ  : 2شكل 

 ميكرومتر5

 

 محلول بر جذب فلز توسط قارچ  pHاثر 

باشد و مي pHشدت تحت تاثير هاي فلزي بهبازيافت موثر يون

هاي فلزي هاي جذب يونتغييرات آن در محيط كشت بر مكان

طح سلول و ساختار شيميايي فلز در آب تاثير بالايي دارد در س

(Dursun  7002، همكارانو .) در اين تحقيق اثرpH  اوليه بر

ارزيابي شده  2/1تا  pH 3/8هاي فلزي، در محدوده جذب يون

هاي فلزي در بر ميزان غلظت يون pHتاثير تغييرات . است

ن ميزان ظرفيت تريآزمايشات بيش در. استآورده شده( 3شكل )

ميزان جذب  pH 3/8در . مشاهده شد pH 0جذب فلزي در 

نيز مقدار ظرفيت جذب قابل توجه ولي  pH2/1 خيلي كم و در

بنابراين تحت شرايط خيلي اسيدي به . بود pH 0 تر از مقداركم

Hهايعلت رقابت يون
+
هاي فلزات سنگين براي با كاتيون  

. افتدندكي اتفاق ميقرارگيري در سطح توده زنده جذب ا

ميزان . هيچ جذبي مشاهده نگرديد تقريباً pH 3/8در  خصوصاً

، 2/0ترتيب مقدار به pHجذب كادميم، نيكل و سرب در اين 

 A. nigerدرصد ظرفيت جذب . دست آمددرصد به 32و  37
 يابد، محلول به سمت مقادير بالاتر تغيير مي pHزماني كه 

حذف  pH 0طوري كه در به. يابدتندي افزايش ميبه
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ترتيب براي درصد به 2/93و  7/21، 8/92اين فلزات تا مقدار 

محلول به  pHبا تغيير . استكادميم، نيكل و سرب گزارش شده

OHهايدليل غلظت بالاي يونهاي فلزي بهمقادير بالاتر، يون
-
  

رسوب كردند و در نتيجه مقدار ظرفيت جذب كاهش يافت و 

براي كادميم،  pH 2/1درصد در  87و  2/04، 7/24مقدار حذف 

 .آمد دست نيكل و سرب به
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  (c)و سرب  (b)، نيكل (a)هاي كادميم در محلول بر ميزان بازيافت يونpH اثر تغييرات :3شكل 

 

اثر غلظت اوليه يون فلزي در محلول روي ميزان بازيافت 

 فلزات كادميم، نيكل و سرب
در محدوده  A. nigerثر غلظت فلزات بر حذف فلزات توسط ا

حداكثر  (.4شكل )، انجام شد گرم بر ليترميلي 0/32 – 0/0

دست گرم بر ليتر بهميلي 89هاي فلزي در ظرفيت جذب يون

ازاي واحد جرم جاذب در مقدار يون فلزي جذب شده به. آمد

و  3/02يكل ، ن10كادميم )گرم بر ليتر پايين بود ميلي 0/0

گرم بر ليتر فلز، ميلي 89و در محلول حاوي ( درصد 3/14سرب 

براي  2/93و  7/21، 8/92ميزان جذب افزايش يافت و مقادير 

سپس با افزايش غلظت . كادميم، نيكل و سرب مشاهده شد

، ظرفيت جذب قابل (گرم بر ليترميلي 0/32)هاي فلزي يون

و  7/22، 3/93افت و توجه ولي نسبت به مرحله قبل كاهش ي

براي . دست آمددرصد براي كادميم، نيكل و سرب به 3/19

 هايجريانفلزات سنگين، لازم است تا در  هاييونجذب مطلوب 

اين موضوع . سازي نگرددهاي فلزي زياد رقيقآبي غلظت يون

هاي بالاتر توانايي بهتر توده زنده براي جذب فلزات را در غلظت

هاي آلوده ربرد اين شرايط را براي فاضلابدهد و كانشان مي

 .نمايدتاييد مي
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  (c)و سرب  (b)، نيكل (a)هاي فلزي در محلول بر ميزان بازيافت يون هاي كادميم غلظت يون اثر تغييرات: 4شكل 
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Cdفلزات سنگين جذب بر زنده توده غلظت اثر
2+

,
 
Ni

2+
,  

Pb
2+ 

 هاييونامتري مهم در تعيين ظرفيت جذب غلظت توده زنده پار

در اين مطالعه، محدوده غلظت توده زنده در . فلزي است

ميزان . گرم در ليتر در نظر گرفته شد0 20/0 – 08/0ها محلول

حذف فلزات سنگين در مقدار پايين توده زنده، كم بود و در 

گرم در ليتر براي كادميم، نيكل و سرب A. niger 08/0غلظت 

افزايش در . مشاهده شدند 2/48و  8/78، 7/43حذف  درصد

به  08/0هاي فلزي با افزايش غلظت توده زنده از حذف يون

نيز، ( 20/0)اتفاق افتاد و در غلظت بالاي توده زنده  31/0

هاي فلزي مشاهده شد به كاهش در مقدار ظرفيت جذب يون

كه درصد حذف هر يك از فلزات مورد نظر از مقادير طوري

درصد  8/43و  1/27، 90تا حد  2/93و  7/21، 8/92طلوب م

تواند در ارتباط براي كادميم، نيكل و سرب كاهش يافت كه مي

با دانه دانه شدن و متراكم شدن توده زنده و مقدار بالاي آن در 

تاثير (. a 7004،همكارانو  Selatnia)محيط كشت باشد 

قابل   0تغييرات توده زنده اضافه شده به محلول در شكل 

 . مشاهده است
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(a) (b) (c) 

 (c)و سرب  (b)، نيكل (a)هاي كادميم مقدار توده زنده مورد استفاده در محلول بر ميزان بازيافت يون اثر تغييرات: 5شكل 

  بحث

 ت سنگيناثر آماده سازي توده زنده بر جذب فلزا
طور با هيدروكسيدسديم به A. nigerسازي توده زنده آماده

 دهدميميزان جذب كادميم، نيكل و سرب را افزايش  توجهيقابل

(Kapoor  ،؛ 8999و همكارانKapoor  وViraraghavan ،

سازي شده براي مطالعه حاضر آماده A. niger بنابراين(. 8992

زات را نسبت به لاي اين فلاستفاده شد و نتايج، مقدار حذف با

 سازيآمادهديگر  هايروشالبته . نشان دادند سازيآماده نمونه فاقد

نيز اثرات مثبتي بر ميزان جذب فلزات سنگين توسط توده زنده 

 هايمكانرويت شدن  علت قابلاست به ممكنمورد نظر دارند كه 

و  Kapoor)قرارگيري فلزات سنگين در ديواره سلولي باشد 

Viraraghavan ،8992؛Akthar   8992، همكارانو .)Huang 

معتقد بودند كه افزايش در ظرفيت جذب ) Huang  )8992و 

علت بازيافت سازي توده زنده ممكن است بهپس از آماده

هاي در دسترس براي جذب هاي سطحي و افزايش مكانآلودگي

سازي با سود باعث افزايش روش آماده. هاي فلزي باشديون

 Botrytis  cinereaظرفيت جذب سرب توسط توده زنده 

 گرمميلي 802 برگرم به  گرمميلي 30نسبت به توده زنده زنده از 

گرم بر ميلي 300برگرم در حالي گرديد كه غلظت اوليه سرب 

بنابراين در (. 7000، همكارانو  Akar)مترمكعب بود دسي

 A. nigerه فرآيند حذف فلزات سنگين استفاده از توده زند

تر و راحتي كار علت ايجاد شرايط مناسبسازي شده بهآماده

 . سودمند خواهد بود

در محلول بر جذب فلزات كادميم، نيكل و سرب   pHاثر  

 توسط قارچ
ترين پارامتر در اند كه بحرانيمطالعات زيادي نشان داده

اوليه محيط كشت است  pHحذف فلزات سنگين توسط جاذب، 

گيري فلزات در سطح جاذب و حالت شيميايي ان قراركه بر مك

هاي عاملي مانند اسيد ضعيف گروه. فلز در آب تاثير بالايي دارد

PO4)، فسفات (R-COOH) كربوكسيليك
( R-NH2)و آمين ( -3

 هايجايگاهتركيبات قابل مشاهده در  A. nigerدر ديواره سلولي 

 ؛7002، همكارانو  Dursun)جذب فلزات سنگين هستند 

Akthar  براساس مطالعات (. 8992، همكارانوKapoor  و

مانع از بازيافت موثر ( 4تر از كم)پايين  pH( 8999)همكاران 

گردد، كه ممكن است در نتيجه فلزات سنگين از محلول مي
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هاي قرارگيري فلزات سنگين و تراكم بار مثبت روي مكان

، تراكم بار pHزايش با اف. ها در محلول باشدغلظت بالاي پروتون

ها منفي روي سطح سلول به علت تغيير شكل و كاهش پروتون

شود و بنابراين تر ميقرارگيري فلزات سنگين، بيش هايمكاندر 

،  Arunachalamو  Reed) يابدميزان جذب افزايش مي

 (. Ostovic ،8921و   Huang؛8994

 Pseudomonasوسيله توده زنده مرده  جذب كادميم به

aeruginosa PU21  حداكثر ظرفيت جذب را در ،pH  2  نشان

مناسب براي  pHچنين هم(. 8992، همكارانو  Chang)داد 

 Sphingomonas paucimobilisجذب بهينه كادميم به وسيله 
و  Tangaromsuk)است گزارش شده 2تا  0در محدوده 

، نيز (7002)و همكاران  Congeevaram(. 7007، همكاران

 Aspergillus sp. 90 براي pH 0رين حذف نيكل را در تبيش

درصد گزارش  pH 2 ,00در  Micrococcus spدرصد و براي 

ترين مقدار بازيافت نيز بيش( 7000)و همكاران  Hasan. كردند

در رابطه با . گزارش كردند 0/0تا  pH 0/4نيكل را در محدوده 

ذف اين درصد ح( 7008)و همكاران  Jianlongفلز سرب نيز 

بيان % pH 2 800در  Aspergillus spفلز را توسط قارچ 

 pHهاي اين سه فلز را در مقدار اين نتايج، حذف يون. كردند

چنين نشانگر كاهش نمايند و همتاييد مي 0مطلوب حدود 

 ،بمطلو pHهاي فلزي با افزايش در مقدار درصد بازيافت يون

 . باشندمي

ي بر جذب فلزات توسط اثر غلظت اوليه يون هاي فلز

 قارچ
هاي فلزي بر ميزان جذب در رابطه با اثر غلظت اوليه يون

اند كه هاي زيادي نشان دادهها پژوهشفلز توسط ميكروارگانيسم

مقدار فلز جذب شده به ازاي واحد جرم توده زنده زماني افزايش 

هاي فلزي در محلول زياد شود كه يابد كه غلظت اوليه يونمي

هاي فعال توده زنده باشد و است در نتيجه اشباع مكانممكن 

هاي فلزي توسط توده زنده منجر به حداكثر ظرفيت جذب يون

و Baldrian (7003 )(. a 7004،همكارانو  Selatnia)گردد 

Guibal  بيان كردند كه افزايش جذب  8997و همكاران در سال

نتيجه افزايش  ها،زمان با فزوني غلظت اوليه آنهاي فلزي هميون

هاي فلزي فعل و انفعالات الكترواستاتيك براي قرارگيري يون

هاي جذب سطحي فلزات وابسته به پروتونه شدن گروه. است

 عاملي مانند كربوكسيليك، فسفات و آمين در ديواره سلولي 

، Rouxو  Fourest؛Volesky ،8992و  Fourest)باشد مي

هاي آزمايشي براي حذف ولهاي فلزي در محلمقدار يون (.8997

فلزات سنگين از فاضلاب توسط ديگر پژوهشگران مختلف 

هاي غلظت اوليه يون( b7004)و همكاران Selatnia . هستند

گرم برليتر استفاده كردند و ميلي 200تا  80نيكل را در محلول 

 200)هاي فلزي حداكثر ظرفيت جذب را در بالاترين مقدار يون

 هاييونبنابراين محدوديت جذب . آوردند دستبه (درليتر گرمميلي

ها هاي خيلي پايين يونتر از غلظتهاي بالا كمفلزي در غلظت

ها و غلظت باشد و با توجه به آلودگي زياد فاضلاب كارخانهمي

ها براي بالاي فلزات در آب، استفاده از توده زنده ميكروارگانيسم

 .باشدجذب فلزات موثر و سودمند مي

 اثر غلظت توده زنده بر ميزان جذب 

تغييرات ظرفيت جذب با توجه به تجمع بالاي سلولي در 

هاي فعال براي جذب هاي بالاي توده زنده و كاهش مكانغلظت

 bو همكاران،  Selatnia)بود فلزات سنگين قابل توضيح خواهد

7004 .)Barros  نيز با قارچ ( 7003)و همكارانA. niger 
مقادير مورد . درصد گزارش كردند 14ادميم را مقدار حذف ك

درصد حذف فلز كادميم كه  91نظر در مقايسه با ظرفيت جذب 

گرم در ليتر در مطالعه كنوني در  31/0در مقدار توده زنده 

باشد و درستي نتايج كنوني را مشابه مي A. nigerمورد قارچ 

 و Congeevaramدرمورد نيكل، مطالعات . نمايدتاييد مي

گرم در ميلي 8تا  8/0در غلطت توده زنده ( 7002)همكاران 

درصد  Micrococcus. spليتر با استفاده از ميكروارگانيسم 

ذكر كردند كه توانايي بالاتر قارچ حاضر را % 00حذف را در حد 

و  Svecova. دهدنشان مي% 21هاي نيكل در براي حذف يون

 3/0محلول حاوي  هاي سرب ازنيز حذف يون( 7002)همكاران 

را % 10 را Penicillium oxalicumگرم در ليتر توده زنده 

گزارش كردند و مقدار حذف در محيط كشت حاوي بيوماس 

يافت كه كارايي بالاتر بيوماس را در مقادير بيشتر كاهش مي

هاي فلزي نشان پايين براي رسيدن به حداكثر درصد حذف يون

 .   نمايديز آن را تاييد ميدهد و نتايج مطالعه كنوني نمي

حذف فلزات كادميم، نيكل  براي A. nigerدر اين مطالعه، 

زيست استفاده عنوان عناصري با سميت بالا در محيطو سرب به

جاذبي موثر و مقادير بهينه حذف  A. nigerتوده زنده . شد

گرم در ليتر و غلظت  31/0، غلظت توده زنده pH 0فلزات در 

. دست آمدندگرم در ليتر بهميلي 89فلزي  هاياوليه يون

و  7/21، 7/91هاي فلزي در شرايط بهينه، حداكثر حذف يون

. دست آمدنددرصد در مورد كادميم، نيكل و سرب به 2/93

دهد كه اين روش حذف نتايج حاصل از اين مطالعه نشان مي

مورد تاييد از نظر تكنولوژيكي ( حذف بيولوژيك)هاي فلزي يون
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هاي متداول مورد اراي صرفه اقتصادي نسبت به روشو د

 .هاستاستفاده مانند تعويض يوني و رزين
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Abstract 
Heavy metals are present in different types of industrial effluents, being responsible for 

environmental pollution. Microorganisms play a significant role in bioremediation of heavy 

metal contaminated wastewater and biosorption has attracted the attention in recent years as 

an alternative to conventional methods for heavy metal removal from wastewater. In this 

study, potential of A. niger to biosorption of cadmium, nickel and lead from industrial 

wastewater effluent was investigated. The effect of pH, biomass dosage and initial 

concentration of the heavy metal on the removal of biosorption were examined. Range of pH, 

biomass dosage and initial concentration of the heavy metal (Cd
2+

, Ni
2+

, Pb
2+

) in this software 

were 1.3-8.7, 0.01-0.75 g/l, and 0.5-37.5 mg/l, respectively. A. niger biomass pretreated by 

boiling in 0.5N NaOH solution for 15 min exhibited high cadmium, Nickel and Lead 

biosorption capacity about 96.1%, 68.2% and 93.6%, respectively. This research proved that 

with a pH of 5, biomass dosage of 3.8 g/l and heavy metal concentration of 19 mg/l a 

biosorption process with A. niger could be successfully used for heavy metal removal 

industrial wastewater. 
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